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Résumé :  
On s’intéresse à l’influence de l’état des contraintes, décrit en terme de triaxialité η et de paramètre de Lode 
θ , sur la rupture ductile à faible taux de triaxialité. . Des essais à rupture en traction-torsion accompagnés 
de mesures des champs de déplacement et déformation par stéréo-corrélation d’images sont réalisés sur des 
éprouvettes d’acier 35NCD16 dont la géométrie a été optimisée. Les déformations plastiques équivalentes à 
rupture, ainsi que les valeurs correspondantes de η et θ
 
sont calculées au moyen de simulations EF. 
Abstract : 
The effects of the stress triaxiality
 
η  and the Lode parameter θ on ductile fracture of 35NCD16 steel are 
investigated in the range of low triaxiality. Combined tension and torsion tests with displacement and strain 
fields measurements by digital image stereo-correlation are carried out on notched tubular specimens 
designed to minimize the gradients of η and θ . Equivalent plastic strains and values of η andθ  at the 
fracture point are evaluated by means of FE simulations. 
Mots clefs : rupture ductile, triaxialité des contraintes, paramètre de Lode, stéréo-corrélation, 
traction-torsion 
1 Introduction 
Lors de la rupture ductile des métaux, l’endommagement provient de la nucléation, l’évolution (croissance et 
distorsion + rotation) et la coalescence de cavités. De nombreux travaux parmi lesquels Bao et Wierzbicki 
[2], Barsoum et Faleskog [3,4], Hancock et Mackenzie [5], Zhang et al [8], se sont intéressés aux effets, sur 
la ductilité, de l’état des contraintes caractérisé par la triaxialité des contraintesη , et le paramètre de Lode  
θ définis par : 
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 Les effets de η  sur la déformation à rupture, et sur les mécanismes de croissance et de coalescence sont bien 
établis pour de fortes valeurs de η . Cependant, il existe peu de données expérimentales concernant les effets 
du paramètre de Lode sur la ductilité des matériaux, même si ces effets sont attendus du point de vue 
micromécanique, notamment pour de faibles valeurs de η .  
Au cours de ce travail, on aborde par une approche hybride, expérimentale et numérique, la rupture ductile 
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d’un acier 35NCD16 à faible triaxialité. En particulier, on souhaite développer des essais de traction et 
torsion combinées permettant d’obtenir, avec une unique géométrie d’éprouvette, des états de contraintes 
variés, aussi uniformes que possible, permettant de dégager les effets respectifs deη et de θ sur la ductilité.  
2 Méthodologie 
La géométrie de l’éprouvette tubulaire entaillée (figure 1) utilisée pour les essais à rupture en traction + 
torsion a été optimisée à l’aide du logiciel élément finis ABAQUS/Standard, afin que η et θ  soient aussi 
uniformes et constants que possible au cours de la déformation plastique dans la zone entaillée, d’épaisseur 
1mm. A l’issue de cette optimisation, les essais ont été réalisés sur un acier 35NCD16 adouci par recuit tiré 
d’une barre de 40mm de diamètre. La loi de comportement utilisée par la suite pour les simulations 
numériques a été obtenue (1) par analyse inverse d’un essai de traction sur l’éprouvette entaillée de la figure 
1 pour des déformations plastiques équivalentes inférieures à 10% (2) à partir d’un essai de torsion sur cette 
même éprouvette pour des déformations plastiques équivalentes supérieures à 10%, lors duquel les 
contraintes et déformations sont suffisamment uniformes pour permettre la caractérisation d’une loi de 
comportement jusqu’à environ 50% de déformation plastique équivalente, ce qui a permis d’identifier une loi 
d’écrouissage de la forme 12.0)0028.09.1(1073 += peqeq εσ . Des essais de compression menés dans les 
directions axiale et transverse n’ont pas révélé d’anisotropie.  
Des essais à rupture ont été effectués et simulés avec ABAQUS, après une étude de convergence du 
maillage. La ductilité est évaluée comme la déformation plastique équivalente maximale dans le modèle 
numérique au moment de la rupture. L’état des contraintes, ainsi que la déformation plastique équivalente 
sont extraits de l’élément critique ainsi considéré.  
 
FIG. 1 – Eprouvette utilisée pour étudier la rupture ductile de l’acier 35NCD16. 
3 Essais 
Les essais sont réalisés sur une machine servo-hydraulique triaxiale, composée de trois actionneurs  
permettant d’appliquer des chargements combinés en traction/compression (force axiale F), torsion (couple 
C) et pression interne (P) sur des éprouvettes tubulaires. Dans cette étude, seuls les deux premiers 
actionneurs sont utilisés. Les efforts sont mesurés par les cellules de la machine. Cinq rapports 
C
FRm1tan −=β  , où Rm est le rayon moyen dans la région entaillée, ont été retenus: °= 0β , 34.1°, 55°, 
69.5° et 90°, ce qui correspond à des valeurs de triaxialité dans la zone entaillée variant entre 0 et 0.6. Les 
essais correspondant à 90° (traction pure) et β=0° (torsion pure) sont contrôlés en déplacement (resp. 
rotation) du vérin. Les autres essais sont effectués en appliquant une traction et un couple proportionnels. Les 
simulations numériques ont en effet montré que ce mode de contrôle des essais est préférable à un contrôle 
en déplacement/rotation pour limiter l’évolution de η etθ . Deux caméras Pike F505B 2452 x 2054  pixels, 
munies chacune d’un objectif TAMRON macro de focale 90mm sont utilisées pour prendre des photos 
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d’un mouchetis de peinture blanche et noire déposé sur l’échantillon (figure 2) Les champs de déplacement 
et de déformation sont calculés par stéréo-corrélation avec le logiciel Vic3D Correlated Solutions. Le 
domaine d’intérêt comprend l’entaille, et une région lisse de 2mm de part et d’autre. La taille des imagettes 
pour la corrélation est de 29x29 pixels (environ 0.39mm). Les déformations nominales axiale yyε
 
et de 
cisaillement γ sont mesurées entre (1) deux points A et B situés au centre de l’entaille, de distance initiale 
mmz 2.0=∆  (2) deux points C et D situés de part et d’autre de l’entaille de distance initiale mmz 8=∆ , 
permettant d’évaluer les conditions aux limites en déplacement. 
 
 
                                     
   (a)       (b) 
 
β = 0° β = 34.1° β = 55° β = 69.5° β = 90° 
0.08 °/s 
0kN 
0.01kN/s, 
 0.155Nm/s 
0.02kN/s, 
0.145 Nm/s 
0.02kN/s,  
0.078N.m/s 
0.072mm/min 
0N.m 
(c) 
FIG. 2 – (a) Montage expérimental. (b) Exemple de mouchetis (c) Tableau des conditions aux limites. 
4 Résultats 
4.1 Résultats expérimentaux 
Les réponses tirées des extensomètres virtuels A-B et C-D sont présentées sur la figure 3. Les déformations 
surfaciques mesurées par corrélation d’image atteignent 55% en torsion à la fin de l’essai. Elles sont 63 à 
82% plus faibles en traction. Au cours de cet essai, la déformation surfacique axiale tend à se localiser selon 
deux bandes, de part et d’autre du centre de l’entaille, tandis que pour les autres essais, la déformation 
surfacique atteint son maximum au centre de l’entaille, dans le plan z=0 (figure 4). De manière générale, les 
éprouvettes rompent selon un plan perpendiculaire à l’axe de l’éprouvette, au voisinage du plan z=0, à 
l’exception d’un essai de traction pure, pour lequel une rupture en escaliers a été observée, coïncidant avec 
les deux bandes de localisation mises en évidence par la corrélation d’images. Il convient de souligner que 
les défauts d’usinage sont susceptibles de modifier les profils de déformation, en augmentant les niveaux de 
contraintes dans les zones de localisation, et en les diminuant dans les autres régions de l’entaille. 
Sur les courbes de la figure 3 on note, pour l’essai de traction (resp. torsion) pure, une légère décroissance de 
l’effort de traction (resp. du couple). Le point où les efforts commencent à décroître est considéré comme le 
début de la rupture. Pour les trois autres essais, il n’est pas possible de définir un tel point, puisqu’ils ont été 
contrôlés en efforts jusqu’à la rupture. Des passages en contrôle de déplacement/rotation peu avant la 
rupture, en conservant le même rapport β ont été tentés, mais ils ont jusqu’à présent échoué. Ces essais ne 
fournissent donc qu’une borne inférieure de la ductilité du 35NCD16 en traction-torsion combinées. 
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FIG. 3 – Courbes expérimentales et numériques obtenues lors des essais traction-torsion sur le 35NCD16 ; 
évolution du couple dans l’entaille (a) et hors de l’entaille (b) ; évolution de l’effort axial dans l’entaille (c) et 
hors de l’entaille (d). 
 
FIG. 4 – Champs de déformations mesurés par corrélation d’images juste avant rupture finale pour les essais 
°=β 90  (traction) (a) et °= 55β  (b et c) 
4.2 Simulations numériques  
Le modèle numérique est présenté sur la figure 5. L’éprouvette est modélisée par des éléments 
axisymétriques CGAX4R à 4 nœuds à intégration réduite. La taille des éléments dans la région entaillée est 
de 25µm. Les nœuds de la surface inférieure sont encastrés. Les chargements (resp. déplacements) axiaux 
et/ou rotatifs sont appliqués via un nœud de référence. Les déplacements et rotations de toute la face 
supérieure suivent ceux de ce nœud. Ces conditions aux limites sont représentatives de celles des essais. Pour 
les cas β=0 et 90°, un déplacement ou une rotation est appliquée au nœud de référence. Pour les autres essais, 
(a) (b) 
(c) (d) 
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un effort axial et un couple sont appliqués au nœud de référence, dans des proportions identiques à celles des 
expériences, en utilisant un algorithme de Riks. Deux extensomètres numériques A-B et C-D sont définis, 
comme lors des essais. Les efforts en fonction des déformations nominales sont présentés sur la figure 3 en 
comparaison avec les courbes expérimentales. De manière générale, l’analyse numérique est satisfaisante 
pour de grandes déformations (supérieures à 20% dans l’entaille), sauf pour l’essai °= 1.34β où elle 
surestime les efforts axiaux. En revanche, en début de plasticité, elle a tendance à sous-estimer les 
déformations dans l’entaille. Concernant les essais °= 0β et 90°, le modèle numérique ne rend pas compte 
de la décroissance des efforts à la fin de l’essai, ce qui s’explique par le fait que l’endommagement n’a pas 
encore été introduit dans la simulation. 
        
FIG. 5 – Maillage de l’éprouvette de traction-torsion en 35NCD16 et positions des extensomètres A-B (0.2mm) 
et C-D (8mm) utilisés pour le recalage. 
A l’incrément correspondant au début de la rupture (comme défini dans la section précédente), un élément 
critique est défini, comme l’élément où la déformation plastique équivalente est maximale. Pour chaque 
essai, cet élément se situe à mi-hauteur de l’éprouvette. Pour le cas °= 90β  (traction pure), il se trouve sur 
la paroi intérieure du tube ; pour le cas °= 0β  (torsion pure) et °= 1.34β , il est sur la surface externe de 
l’entaille. Dans tous les autres cas, il est situé à l’intérieur de l’éprouvette. L’évolution de l’état des 
contraintes en termes de triaxialité et de paramètre de Lode en fonction de la déformation plastique 
équivalente pour cet élément est tracée sur la figure 6. On observe que pour le calcul en torsion, η
 
et θ
 
sont 
constants et nuls. Pour celui en traction, la triaxialité varie peu, car il n’y a pas de striction. Pour les essais 
°= 55β et 69.5°, l’état des contraintes se stabilise quand la déformation plastique équivalente atteint 
respectivement 7% et 12%. Celle-ci atteint 54% en torsion, alors qu’elle n’est que de 10% en traction. De 
prime abord, il semble que dans la gamme de triaxialité explorée, la ductilité du 35NCD16 diminue lorsque 
η
 
augmente, notamment pour des valeurs presque identiques de paramètre de Lode (0 et 0.5), même si, 
comme on l’a mentionné plus haut, les courbes obtenues donnent une estimation par défaut de la ductilité du 
matériau pour les essais à 34.1°, 55° et 69.5°. 
D 
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     (a)           (b) 
FIG. 6 – Evolution en cours d’essai de la déformation plastique équivalente en fonction de la triaxialité des 
contraintes (a)  et du paramètre de Lode (b) au nœud critique (simulation Abaqus). 
5 Conclusion et perspectives 
Ce travail a permis d’obtenir, à partir d’essais multiaxiaux réalisés sur une seule géométrie d’éprouvette, une 
première idée sur l’évolution de la ductilité du 35NCD16 avec la triaxialité des contraintes. On note qu’à 
l’heure actuelle, peu d’essais ont été réalisés. D’autres essais seront nécessaires pour vérifier la 
reproductibilité des résultats, ainsi que pour compléter et affiner la courbe εpeq en fonction de η  et θ . Pour 
cela, on souhaite effectuer les essais (ou tout au moins la fin de ceux-ci) en contrôle de déplacement/rotation, 
tout en s’assurant que le rapport C/F reste constant.  En outre, la comparaison des faciès de rupture pour 
différents états de contraintes permettront d’analyser la répartition, la taille et l’orientation des cupules. Des 
essais interrompus suivis d’observations de l’endommagement ainsi que des essais sous MEB en 
traction/compression et torsion combinés, fourniront des informations sur les micro-mécanismes, 
notamment, les niveaux de déformations correspondant à l’apparition de l’endommagement. 
Le chargement utilisé actuellement permet d’atteindre, pour une valeur du paramètre de Lode, deux valeurs 
de triaxialité des contraintes supérieures et inférieures à 1/3. En revanche, à une valeur de triaxialité 
correspond une et une seule valeur du paramètre de Lode. Une étude est en cours quant à l’introduction 
d’une variable supplémentaire, via un troisième chargement (en l’occurrence, la pression interne), qui 
permettrait de disposer, pour une valeur de η , de plusieurs valeurs de θ .  
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